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 چکیده
 کنيترل و استيفاده کاهش لذا ،رديگیم قرار اسيفاده مورد ای ديتول مخيلف عیصنا در که است زاسرطان خطرناک فرار یآل باتيترک از یکی بنزن ليات :زمینه و هدف
 5-MSZH تيتزئول بستير یرو بتر شتده پوشش 3O2eF/3O2lA/2OnM تیکامپوز نانو یاثربخش نييتع مطالعه نیا هدف. است تياهم یدارا آن انيشار
 .است بنزن ليات کنيرل یبرا
 و RITF فيط ،DRX یالگو از اسيفاده با آن یمورفولوژ یهایژگیو و شده سنيز ژل سل روش به تيزئول یرو بر شده پوشش تیکامپوز نانو: روش بررسی
 منظوربته. گرفتت قترار یموردبررس بنزن ليات کنيرل در تیکامپوز نانو ازدهب بر ماندزمان و ینسب رطوبت نده،یآلا هياول غلظت تأثير. است شدهنييتع MES ریتصاو
 ngiseD افتزارنرم لهيوستبه هتاشیآزما و دهیتگرد استيفاده پاستخ ستط  روش از هتاشیآزما تعتداد نمتودن نهيبه منظوربه و ميقابل اثرات و یاصل اثرات یابیارز
 .شد یطراح 9 trepxE
 در بنتزن ليتات حتذف نتهيبه طیشترا. استت بتوده نانومير 02 از کمير تيزئول بسير یرو بر شده پوشش تیکامپوز نانو ذرات اندازه داد نشان مطالعه جینيا: هایافته
 .شد بنزن ليات بخارات %25/95 حذف به قادر تیکامپوز نانو طیشرا نیا در. شد حاصل 003 mpp هياول غلظت و هيثان 51ماند زمان، %09 ینسب رطوبت
 نتانو نیتا یایمزا ازجمله. است گازی فاز در بنزن ليات حذف جهت مناسب و بوده بالا راندمان یدارا موردمطالعه شرایط در شده سنيز تیکامپوز نانو: گیرینتیجه
 تيتقابل 5-MSZH یييزئتول بستير یرو بتر تینانوکامپوز پوشش که داد نشان جینيا. است بالا یهاغلظت در یحي بالا راندمان اتاق، یدما در واکنش تیکامپوز
 .است یگاز فاز در بنزن ليات ییبالا یجذب
 
 .5-MSZH تيزئول بنزن، ليات جذب، ،3O2eF/3O2lA/2OnM تیکامپوز نانو: هاکلیدواژه
 مقدمه
ترکيبات آلی فرار خطرناک بوده که  ازجملهاتيل بنزن 
به دليل اسيفاده در صنایع شيميایی و پيروشيمی مواجهه 
اثرات مواجهته بتا اتيتل  ازجمله ]1[ افيدیمبا آن اتفاق 
 ريتتأثبنزن:تحریک پوست، مشکلات تنفسی، سرطان و 
 بر سيسيم عصبی مرکزی و سيسيم گردش خون استت
. استت، بنابراین کنيرل این آلاینده حائز اهميتت ]3، 2[
ی مينوعی جهت حذف ترکيبات آلی فرار وجتود هاروش
کلی روش تخریبی و غير تخریبی  دسيه دوداشيه که به 
ی تخریبی ميتداول، هاروش ازجمله شوندیمی بندطبقه
واقتتع  در. استتتروش اکسيداستتيون فيوکاتاليستتيی 
کاتاليستيی آن فيومزیتت روش اکسيداستيون  نیترمهم
 .رديتگیصورت مت ترنیياست که واکنش در دماهای پا
روش اکسيداستتيون فيوکاتاليستتيی یتتک روش  امتتروزه
هتا  COV صترفه ب ترای پ تالایشبهو مقرونستریع 
از روش های تخریبی دیگر ایتن  .]4[ شودیمحسوب م
ترکيبات می تتوان بته جتذب شتيميایی، اکسيداستيون 
حرارتی و کاتاليستيی، پلاستمای غيرحرارتتی و تجزیته 
 .]9-5[  زیسيی اشاره نمود
بته روش  تتوانیمتی غيتر تخریبتی هاروش ازجمله
جذب آلاینده اشاره نمود که تنها سبب شده تا آلاینده از 
و به یک جتاذب منيقتل گتردد. در فراینتد  جداشدههوا 
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 انو همکاری عارف ضيف میمر 2
آلاینده و اینکه تغييتری جذب ماده جاذب بدون تخریب 
در ساخيار آلاینده ایجتاد شتود موجتب حتذف آلاینتده 
 .]5[ گرددیم
در فرایندهای فيوکاتاليسيی نيز جذب آلاینده تا حدی 
اتاليستت هتایی کته مطالعات نشتان داده ک .وجود دارد
هتا بهيتر ف آلاینتده در آنرای بسير باشند فرایند حذدا
که به علتت خاصتيت بستير در افتزایش  شودیانجام م
درواقع بسير  .زمان تماس آلاینده با کاتاليست استمدت
لاینده بر روی کاتاليست را آعنوان جاذب، عمل جذب به
یتک زئوليت  ،مرسوم یبسيرها اني. در مکندیتسهيل م
، 2[بتالا استت  العتادهفوقجذب  تيباقابل ميخلخلماده 
که علاوه بتر ختوام مربتوه بته یتک بستير  ]11، 01
تمتاس آلاینتده بتا  زمانمتدتبه دليل افزایش  مناسب،
 دهتدیخوام فيوکاتاليسيی را نيز افزایش متکاتاليست 
 استيفاده از زئوليتت رستدیبته نظتر مت. ]01،21و  31[
عنوان بستير کاتاليستت عتلاوه بتر ارتقتا به 5-MSZH
نيتز آن  ديتسبب افزایش عمر مفخاصيت فيوکاتاليسيی 
مطالعتات ميعتددی از کتاربرد کاتاليستت هتایی  بشتود.
 یهتاتیو نانو کامپوز و منگنز آهن یدهاياکسهمچون 
 یی همچتتونهان تدهیآلا حتتذفمغناطيستی در جهتت 
 .]41[ بنزن صورت گرفيه است فرمالدهيد و
استت  یک کاتاليست جدیتد OnM2lA/2O3eF/2O3
و فنتول فيوکاتاليسيی جهت حذف  ییهاکه در پژوهش
قرارگرفيته  موردمطالعته ،پساب هيدر تصفمالاشيت سبز 
لتی فترار آ ترکيبتات بته اینکته با توجه ]91 ،61[است. 
 از بخار در محتيط وجتود دارنتد وگاز و بيشير به شکل 
نوع  نیترکاری مهم طيطرفی مواجهه اسينشاقی در مح
 ی در زمينته استيفاده ازامطالعتهتاکنون  و مواجهه است
هوابرد صتورت  یهاندهیآلادر حذف  این نانو کامپوزیت
اتيتل بخارات حذف  نگرفيه است هدف از مطالعه حاضر
 تیتتتتبتتتتا استتتتيفاده از نتتتتانو کامپوز بنتتتتزن
 بستيرپوشتش شتده بتر روی  OnM2lA/2O3eF/2O3
بر بازده حذف  مؤثربررسی عوامل  و 5-MSZHزئوليت 
 است. اتيل بنزن
 
 
 روش بررسی
منظور ارزیابی اثرات اصتلی و  به طراحی آزمایش:
هتا از روش اثرات ميقابل و بهينه نمودن تعتداد آزمایش
اسيفاده گردید. سته ميغيتر در سته ستط   1سط  پاسخ
 09، 03، رطوبت (003 mpp و 001،002غلظت  شامل:
در نظتر  )ثانيته 51و  1،01( مان تدزماندرصتد) و  00و 
 آزمتایش حالتت 01 است. در مجموع تعتداد شده گرفيه
 ngiseDافتزار نرم لهيوستبههتا برآورد گردید. آزمایش
 طراحی شد. 9 trepxE
استت کته  شدهیبررسدر این مطالعه دو شرایط بهينه 
ی کوتتاه (قابليتت ماندهازمانشامل شرایط بهينه برای 
شتترایط واقعتتی صتتنعت) و شتترایط بهينتته کتتاربرد در 
 شدهشیآزمای بيشير ماندهازمان آزمایشگاهی که در آن
ی شگاهیآزماتا ميزان افزایش راندمان در شرایط ایده آل 
 بررسی شود.
و تحليل نيایج با استيفاده از روش رگرستيونی  تجزیه
برای خروج عامل  0/01حذفی رو به عقب با مقدار 
که بيانگر آن است که ميغيرهای  از مدل، صورت گرفت؛
کنار گذاشتيه  ليوتحلهیتجزاز  0/1بيشير از  p-eulavبا 
 شوند.می
 سننتن ننانم کامتمزینو بنه روش سن  ژ :
از  OnM2lA/2O3eF/2O3 سنيز نانو کامپوزیت منظوربه
: بته ایتن منظتور ]61[استت شدهاسيفادهروش سل ژل 
بشتتر  درونرا  ON( eF3)3H9.2Oگتترم22/22مقتتدار
آب مقطر ریخيه هم زده تا کامل حل  يريلیليم22 یحاو
را درون بشر  ON( lA3)3H9.2 Oگرم 0/09شود. سپس
مقطر ریخيه و تتا  آب يريلیليم 2لييری حاویيلیم 002
همتزن مغناطيستی هتم زده  لهيوستبهحل شدن کامل 
در بشتر  OnM2 گترم 0/02. در مرحلته بعتدی شودیم
مقطتر ریخيته ستپس محلتول  آب يتريلیلتيم4حتاوی 
 شتودیمی ریخيه يريلیليم002در یک بشر آمدهدستبه
مرتتتب بتتا همتتزن  طوربتتهی ستتازهمگن منظوربتته و
بوتتانول بته  يريلیليم 02، سپس دشمغناطيسی هم زده 
 دياست يتريلیلتيم 3. سپس زده شدمحلول افزوده و هم 
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با یک همزن مغناطيستی بته و  شدهافزوده %96کیيرين
تمام متواد  تا حل گردد. شودیدقيقه هم زده م 01مدت 
 95اوليه محصول شرکت مرک با درجه خلوم بيش از 
روز در  9محلول برای مدت  تیدرنهادرصد بوده است. 
بعتد از  شود. تشکيلتا ژل  شودیمنگهداری دمای اتاق 
 کنخشتکنمونه در داخل  قرار دادنقبل از  ژلتشکيل 
با قطر  5-MSZگرم از پودر زئوليت  04الکيریکی مقدار 
(شرکت استپ )    92 lA/iSنانومير و نسبت  92ذرات 
 طوربتهتتا  شتودیمتو هم زده  شدهافزودهبه داخل ژل 
بعتد . پوشش شودیکنواخت کاتاليست بر روی این بسير 
تبخير بيشير محلول  جهت موردنظر، ماده ژلتشکيل از 
بته  گترادیدرجه ساني 001و خشک شدن ژل در دمای 
. شتودیکن الکيریکی گرم متساعت در خشک 63مدت 
در و  شتتدهمنيقلچينتتی شتتده بتته بوتتته ژل خشک
ساعت در  3زمان مدت یبرا گرادیساني درجه004دمای
لی آسوخين مواد  که جهتشده دادهقرار  کوره الکيریکی
 استيفاده از ها بتانمونه .ن استوکلسينه شد یرضروريغ
بته  لیتری به رنت) زرد ماپود تا شودیهاون آسياب م
سنيز شده تا زمتان  نانو کامپوزیتآید.  به دست نارنجی
تعيتين  منظوربته نگهتداری شتد.دستيکاتور  راسيفاده د
ی نانو کامپوزیت ستنيز شتده، از شناسختیرمشخصات 
متدل  RI-TF دستيگاه استپکيرومير( ،RITFطيتف 
 (دسيگاه پراش پرتتو DRX الگوی )، remlEnikreP
ستتتتتاخت شتتتتترکت  0002PDAمتتتتتدل  X
 XDE و   MES تصتاویر ERUTCURTSLATI(
شترکت  3ARIMمدل(ميکروسکوپ الکيرونی روبشی، 
 اسيفاده شد. NACSET(
 1پایلوت آزمایش در شکل  ی:بردارنممنهپایلمت 
ی به شکل امحفظهاست. در این مطالعه  شدهدادهنشان 
 مورداستيفاده ميریساني 93 ×2مسيطيل به ابعاد مکعب 
بتود  شتدهساخيهاست. سطوح محفظه از آینه  قرارگرفيه
تا نور به تمام سط  راکيور منعکس شود. در داخل ایتن 
ی شکل از جنس پيرکس به ااسيوانهمحفظه یک راکيور 
و دارای  ميتریلتيم 01با سط  مقطع  ميریليم 23طول 
گرم نتانو کامپوزیتت  4. شدمير قرار داده یليم 92حجم 
در داختتل راکيتتور ریخيتته شتتد. بتترای فعتتال نمتتودن 
در  متتتوجطولدارای  DELلامتتت  فيوکاتاليستتتت از 
 محدوده نور مرئی، در بالای محفظه اسيفاده شد.
سنننننجش کننننارایی نانمکامتمزیننننو 
 پمشش شنده بنر روی OnM2lA/2O3eF/2O3
در حذف بخارات اتی   5-MSZH یوزئمل بستر
ستتنجش کتتارایی نتتانو کامپوزیتتت  منظوربتته بنننن :
بختارات اتيتل بنتزن بته روش  از ازيتموردنی هاغلظت
ی هتاغلظتدیناميک توليد و وارد راکيور می شد. توليد 
ز به روش تبخير آلاینده با اسيفاده از ایمپيجتر و ايموردن
است به این صتورت کته از  شدهانجامی سازقيرقروش 
یک ایمپينجر حاوی ماده اتيل بنزن جهت توليد بخارات 
 نيتتأماتيل بنتزن و یتک ایمپينجتر حتاوی آب جهتت 
رطوبت اسيفاده شد. با تنظيم دبی هوای عبوری از اتيل 
و  شتدهکنيرلبنزن و دمای محلول ميزان تبخير آلاینده 
دمای اتاق  در هاشیآزما. همه شدتوليد  ازيموردنغلظت 
 انجام شد. )گرادیسانيدرجه  92(
 متوردنظراطمينان از رسيدن به غلظت  جهت حصول
متدار در  کتار کتردندقيقته  91حدود  زمانمدتبعد از 
 
 پایلوت آزمایش نانو کامپوزیت -1 شکل
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 غلظت مشخص، با اسيفاده از جاذب زغال فعال از درون
 لهيوستبهقبتل و بعتد از راکيتور،  شتدههيتعبی هااتاقک
 يتريلیليم 001روی  هاآنی دبی پایين که دبی هاپم 
 91ی از هوا به مدت بردارنمونهبود  شدهميتنظبر دقيقه 
ميتزان  زمتانطور همبته ،بيترتنیابته .شد انجامدقيقه 
آلاینده قبل و بعتد از رآکيتور ستنجش و ميتزان حتذف 
سنجيده  تیسط  نانو کامپوزآلاینده در اثر واکنش روی 
ی زغتال فعتال درون بردارنمونهشده است. بعد از اتمام 
 دی ستولفيد کتربن يتريلیليمویالی ریخيه شده و یک 
در داخل شيکر  هانمونهافزوده شد و به مدت نيم ساعت 
کامتل استيخراج  طوربتهاست تا آلاینتده  شدهقرار داده
تعيين ميزان فعاليت فيوکاتاليسيی غلظت  منظوربهگردد. 
اده از دستيگاه قرائتت قبل و بعد از راکيور با استيف OC2
 دهي) ستنج001 QA– OMIK(متدل  2OCمستيقيم 
ستنيز  تینانو کامپوزشده و ميزان فعاليت فيوکاتاليسيی 
تعيتين دیگتر  منظوربهاست. همچنين  شدهیبررسشده 
محصتولات ناشتی از واکتنش اتيتل بنتزن و ایتن نتانو 
 SSAM-CGکامپوزیت نمونه بعد از راکيور به دسيگاه 
 با 426-XTR با اسيفاده از سيون مویين nairaVمدل 
 شتدهقیتزر )mμ4.1, DI mm52.0 m03( مشخصات
 است.
تعيين ميزان کارایی نانو کامپوزیت سنيز شده  منظوربه
نييتروژن،  اثتریبتاز طریق فرایند جذب نيز از عبور گاز 
و حذف رطوبتت و توانتایی  DELکردن لام   خاموش
 003mppحذف اتيل بنزن در غلظت  نانو کامپوزیت در
اسيفاده شد. جهت محاستبه رانتدمان  قهيدق 91به مدت 
 .اسيفاده شد 1 حذف اتيل بنزن از رابطه
 
= )%(E
tuoC-niC
niC
 1(       001 ×
 
بتا نانو کامپوزیتت ستنيز شتده  )D( تعيين سایز ذرات
محاستبه  2 رابطتهمطتابق بتا  DRX یالگواسيفاده از 
 .]2[ گرددیم
 
 2(       θ socβ ÷ λ k =D
(برابتر  DRX موجطول λو  )0/45( فاکيور شکل K 
کل عرض در نصتف حتداک ر شتدت   β،)0/491mnبا 
زاویته تتابش برحستب  𝛉رادیتان و  برحسبتابش پرتو 
 رادیان است.
برای تعيتين نقطته  تعیین نقطه شکسو جذب:
شکست جذب، غلظت آلاینده در شرایط بهينه افتزایش 
داده شد و راندمان نانو کامپوزیت مورد پایش قرار گرفت 
تا بدین ترتيب غلظيی که در آن راندمان نانو کامپوزیت 
 تعيين گردد. ابدییمکاهش 
تعيين ميزان فعاليت نتانو کامپوزیتت بعتد از  منظوربه
پيوسيه فعاليت  طوربهتعيين شرایط بهينه، مدار آزمایش 
استت.  شتدهقیتزرداشيه و آلاینتده بته داختل راکيتور 
 4ی زمتانی هتا بتازهدر طی این متدت در  بيترتنیابه
ساعيه راندمان رآکيور سنجيده شد. این روند تا کتاهش 
رصد عملکرد نانو کامپوزیت پایش د 02راندمان به حدود 
 شده است.
 
 هاافتهی
 ننانم کامتمزینومشخصات ریخو شناسی 
ملیننو ئز بسننتردارای  OnM2lA/2O3eF/2O3
نتانو کامپوزیتت  یشناسختیرمشخصات  :5-MSZH
 است. شدهانيب سنيز شده به تفکيک
نتانو تعيين ساخيار باند نمونه  منظوربه :RITFطیف 
دارای بسير زئولييی   OnM2lA/2O3eF/2O3تیکامپوز
 با توجه به مطالعات گذشيه .اسيفاده شد RITF از طيف
برای بررسی مشخصات  009-0004 mc-1 عدد موجی
نتانو  RITFاسيفاده شد. طيف نانو کامپوزیت سنيز شده 
ی بانتدهااستت. شتدت  شدهارائه 2شکل در کامپوزیت 
 9343 1-mcپيتک  داده نمونته نشتاناز  آمدهدستتبه
داخل کریستيال  ی است که بهآب یهامولکولمربوه به 
ی آزاد آب هتتتامولکول 3261 يتتتکپو  اندشتتتدهجذب
 050و بانتد  O-eFبه پيوند  مربوه 399 يکپباشند. یم
 3221/39های يکپ .]61است [ lA-O يوندپمربوطه به 
ب ته ارتعاشتات ستاخياری زئولي تت  مرب توه 6501/21و 
اکستيد  کوچک مربتوه بتههای يکپاست و  5-MSZ
یت پيتک جتذبی مربتوه بته رؤآهن و آلومينيوم و عدم 
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توزیع مناسب این ترکيبتات بتر روی  دهندهنشان منگنز
 .است 5- MSZزئوليت 
از ستط   شتدههيته MESتصاویر : MESتصاویر 
نانو کامپوزیت نشتان داده ستایز ذرات نتانو کامپوزیتت 
وده است. بتا ب) 34/3-50/6mnنانومير (رنج  02کمير از 
درصتد عنصتری اکستيد  آمدهدستتبه XDEتوجه بته 
و اکستيد  درصتد 01آلومينيوم و اکستيد آهتن کميتر از 
شتکل ) بوده است (درصد 3منگنز بسيار جزئی (کمير از 
 .)3
جهت تعيتين انتدازه ذرات و ستاخيار  :DRXالگمی 
پوشتش شتده بتر روی  OnM2lA/2O3eF/2O 3نمونته
یکس، پرتتوابسير زئوليت، با اسيفاده از دستيگاه پتراش 
وجتود  دهندهنشتانشده است. نيایج يهته DRX یالگو
و  استتالگتو  در 5-MSZ های مربوه به زئوليتتيکپ
به ميتزان  eF2O3و  lA2O3 مربوه به عناصر هایيکپ
علت کته ینابهشود، ینماصلا مشاهده  OnM2جزئی و 
 
 کلسيناسيونبعد از  MSZH-5پوشش شده بر روی زئوليت   OnM2lA/2O3eF/2O3تینانو کامپوز، نمونه   RITFطيف  -2 شکل
 
 های مخيلفییبزرگنمابا  MSZH-5پوشش شده بر روی زئوليت  OnM2lA/2O3eF/2O3از نانو کامپوزیت  MESتصاویر  -3 شکل
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زئوليتت لایته نشتانی  ميخلخلاین ترکيبات در ساخيار 
 .)4شکل ( حضور ندارند DRXالگوی  و در اندشده
سایز ذرات سنيز شده در  حداک ر 2اسيفاده از رابطه  با
 .است آمدهدستبهنانومير  62/05 DRXالگوی 
 01شتده، ليستت بر مبنای طرح آزمتایش شترح داده
و  ماندزمان آزمایش که شامل مقادیر ميغيرهای غلظت،
رطوبت نسبی در هر آزمتایش استت و همچنتين نيتایج 
 شتده ارائته 1دول جتمحاسبه راندمان حذف آلاینده در 
 است.
راندمان حذف اتيتل بنتزن  نشان دادهآزمایشات نيایج 
 2OnMlA/2O3eF/2O3 تی تنانوکامپوزب تا استيفاده از 
حتتداقل ، MSZH-5 پوشتتش شتتده بتتر روی زئوليتتت
 %05و استت  آمده به دست %25/35حداک ر و  %99/65
 فعاليت جذبی داشيه است.
ثانيه حداک ر راندمان  1 ماندزماندر  شرایط بهینه:
حتتدود  %09 ینستتبو رطوبتتت  003 mppدر غلظتتت 
 ماندزماناست (شرایط بهينه برای  آمدهدستبه %00/22
 در غلظتثانيه حداک ر راندمان  51 ماندزمانکوتاه) و در 
 25/95حتتتدود  %09و رطوبتتتت نستتتبی  003 mpp
 است (شرایط ایده آل آزمایشگاهی). آمدهدستبه
محصتتتولات حاصتتتل از واکتتتنش اکسيداستتتيون 
نتتانو کامپوزیتتت  لهيوستتبهفيوکاتاليستتيی اتيتتل بنتتزن 
پوشش شده بر روی زئوليتت  OnM2lA/2O3eF/2O3
در  OC2ميزان توليد بوده است.  OC2فقط  MSZH-5
 است. بوده 03-04mppآزمایشگاهی) ( ينهبهشرایط 
در  رطمبو بر راندما  حذف اتی  بنن : ریتأث
استت کته افتزایش رطوبتت  شدهدادهاین مطالعه نشان 
ی بر راندمان حذف داریمعن ريتأث %00تا  %03از نسبی 
). امتتا بتتا افتتزایش رطوبتتت p=0/113( نداشتتيه استتت
بتا افتزایش غلظتت تتا حتدود  زمتانهمدرصتد 05تتا
 % 25بته  % 25موجب کاهش رانتدمان از  0003mpp
 شده است. 
 بر راندما  حذف اتی  بنن : ماندزما  ریتأث
 م بت ريتأث ماندزماندر این مطالعه نيایج نشان داده که 
 استتی بر راندمان حذف اتيل بنتزن داشتيه داریمعنو 
 
 5-MSZHپوشش شده بر روی زئوليت  3O2eF/3O2lA/2OnM تینانو کامپوزمربوه به  DRXالگوی  -4 شکل
 
 ندهیآلا فذحدرصد و  شدهیطراحهای آزمایش -1جدول 
 
 راندمان حذف آلاینده
 )%(
  رهايميغ
شماره 
 آزمایش
  رطوبت
 )%(
  غلظت
 )mpp(
 ماندزمان
 )s( 
 1 01 001 09 65/4
 2 51 002 09 05/69
 3 1 002 03 46/34
 4 1 002 00 99/65
 9 01 003 09 25/92
 6 01 002 03 25/62
 0 51 001 00 65
 2 51 002 09 05/59
 5 1 003 09 00/22
 01 51 002 09 05/3
 11 51 001 03 65/0
 21 51 002 09 05/92
 31 51 003 00 25/35
 41 1 001 09 96/93
 91 51 003 03 25/32
 61 51 002 09 05/05
 01 01 002 00 05/50
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ثانيته  1از  ماندزمانبا افزایش  کهیطوربه )،p=0/100(
است  افيهیشیافزا ی راندمانداریمعن طوربهثانيه  51به 
 .)9 شکل(
در  غلظو بر راندما  حذف اتی  بننن : ریتأث
 003mpp تتتا 001mppایتتن مطالعتته رنتتج غلظتتت 
 ريتتأثاست و نيایج نشان داده است غلظتت  شدهیبررس
) p=0/100( بتتر رانتتدمان حتذف داشتتيه استتت م ب تت
بتتا افتتزایش غلظتتت رانتتدمان حتتذف  کتته یطوربتته
 .)6 شکل(است  افيهیشیافزا
با افزایش غلظت تتا حتدود نقطه شکسو جذب: 
و  ، راندمان حذف تغييرات محسوسی نداشيه0003mpp
امتا بتا افتزایش ؛ در حد صدم درصد کاهش داشيه است
افزایش رطوبت نسبی  زمانهمو  0003 mppغلظت به 
بته  %25/95بنتزن از ، راندمان حذف اتيتل درصد 05تا 
 کاهش یافت. %25
: OnM2lA/2O3eF/2O3عمنر ننانم کامتمزینو 
نيایج نشان داده این نتانو کامپوزیتت در شترایط بهينته 
، 003mppکته در غلظتت  ی کوتتاهمانتدهازمانبترای 
 بته دستتثانيته  1 ماندزمانو  درصد 09 ینسبرطوبت 
و در طی مدت  داشيه است %00/22است راندمان  آمده
از ساعت فعاليتت متداوم، رانتدمان نتانو کامپوزیتت  43
 است. افيهیکاهش %02به  %00/22
 
 گیریبحث و نتیجه
نشتان داده  شتدههيته DRX یالگوهادر این مطالعه 
ی مربتوه بته متاده زئوليتت بيشتير بته چشتم هتاکيپ
 صتورتبه یجزئو دیگر ترکيبات در حد بسيار  خوردیم
این مستئله استت کته  دیمؤعنصری وجود دارند و این 
ی بر روی زئوليت و درون منافذ آن خوببهعناصر مذکور 
این نيایج با نييجه مطالعه تسفا الوما  پوشش شده است.
و همکاران که برای اولين بار این نانو کامپوزیت را سنيز 
. در مطالعه حاضتر رطوبتت ]61[همخوانی دارد اندنموده
ی بر راندمان حذف داریمعن ريتأث %03-00نسبی در رنج
اتيل بنزن نداشيه است ولی زمانی که رطوبتت بتيش از 
 تواندیماست که  افيهیکاهشرسيده است راندمان  %02
بستير  عنوانبتهبه این دليل باشد که اسيفاده از زئوليت 
کاتاليست موجب شده تا فعاليت جتذبی ایتن کاتاليستت 
در فعاليتت فيوکاتاليستيی  عمتدتاًغالب بوده و رطوبتت 
 کتهیدرحال گرددیمموجب بهبود راندمان حذف آلاینده 
منفی دارد، در مراحل اوليه  ريتأثدر فرایند جذب رطوبت 
استت رطوبتت  نشتدهاشباعاینکه هنتوز جتاذب به دليل 
با افزایش رطوبت، به دليتل   جیتدربهی نداشيه اما ريتأث
ی آلاینتده در هتامولکولی آب و هامولکولرقابت بين 
ی فعال سط  نانو کامپوزیتت، رانتدمان هاگاهیجاغال اش
در مطالعته مهتری زاده و  کهیدرحالاست.  افيهیکاهش
نتانو همکاران بر روی حذف تولوئن گازی با استيفاده از 
افتتزایش رطوبتتت موجتتب افتتزایش  4O2eFnZ ذرات
استت زیترا در ایتن مطالعته فعاليتت  شدهحذفراندمان 
فيوکاتاليسيی غالب بتوده استت و رطوبتت منبتع توليتد 
رادیکتال هيدروکستيل بتوده استت کته موجتب بهبتود 
 ريتتأثفيوکاتاليسيی آلاینده شتده استت. راندمان حذف 
بر روی فعاليت فيوکاتاليسيی به نتوع آلاینتده و  بخارآب
. به همتين ]21[غلظت و همچنين رطوبت  بسيگی دارد
 ريتتأثدر بعضی مطالعات رطوبت  شودیمدليل مشاهده 
 کتاهشم بت داشيه و در بعضی دیگر رطوبتت موجتب 
 چنت) و همکتاران. در مطالعته گرددیمراندمان حذف 
 
بر راندمان حذف اتيل بنزن گتازی بتا استيفاده از  ماندزمان ريتأث -9 شکل
پوشش شتده بتر روی زئوليتت   OnM2lA/2O3eF/2O3نانو کامپوزیت
 5-MSZH
 
نتانو غلظت بر راندمان حذف اتيل بنزن گازی با استيفاده از  ريتأث -6 شکل
پوشتش شتده بتر روی زئوليتت     OnM2lA/2O3eF/2O3تیتکامپوز
 5-MSZH
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 انو همکاری عارف ضيف میمر 2
موجتب افتزایش رانتدمان و  %04-09افزایش رطوبت تا
موجب کاهش رانتدمان شتده %02ی بالاتر از هارطوبت
ریگنهارد و همکاران بتا عنتوان ی مطالعه. در ]51[است
-Yبا استيفاده از  اکسيداسيون کاتاليسيی تيراکلریدکربن
در هتوای  حضتور بختارآبنيایج نشتان داده ، etiloeZ
ورودی به راکيور برای جلوگيری از تخریتب متاتریکس 
.  ]02[فعاليت کاتاليستت ضتروری استت و حفظزئوليت 
ی بتر روی حتذف امطالعتهو همکاران  زهيری عبدالله 
  5-MSZHترکيبات آلتی فترار بتا استيفاده از زئوليتت
نشتتتان داده  جیدادنتتتد نيتتتاانجتتتام  شتتتدهاصلاح
به دليل ایجتاد رقابتت بتين  بخارآب 0005mppحضور
ی فعتال، هتاگاهیجای آب و آلاینده در جذب هامولکول
. در ]11[استت موجب کاهش اکسيداسيون آلاینده شده
دیگر مطالعات مشابه نيز رقابت آلاینده و رطوبت بر سر 
ی فعتال عامتل کتاهش رانتدمان محستوب هتاگاهیجا
هگتر و . ]51[متا  همختوانی دارد بامطالعته که شودیم
اکسيداستيون فيوکاتاليستيی ترکيبتات شتامل همکاران 
 oiT2اتيلن را با اسيفاده از  -تری کلرو اتيلن و تيراکلرو
.  برای تری کلرو اتتيلن افتزایش قراردادند یبررس مورد
غلظت منجر به کاهش رانتدمان تبتدیل آلاینتده شتده 
آب بر راندمان تبدیل آلاینده بستيار  ريتأث رونیازااست، 
  دهنتدهواکنشپيچيده است و به سط  رطوبت، ستاخيار 
 مطالعته طیشراو غلظت ورودی آن بسيگی دارد. تحت 
برای  ندهیو آلای آب هامولکولاحيمال رقابت بين هگر 
. در ]12[رستدیمتجذب در سط  کاتاليست کم  به نظر 
ن تانو  یهتالميفب تر روی  همکتارانمطالعته هتانگيو و 
کتتاهش رطوبتتت موجتتب  oiT2BEPDL/یيیکتتامپوز
. در ]42[کاهش راندمان حذف دی کلروميان شده است 
 حتذفو همکتاران بتر روی   زهيتری عبتداللهمطالعته 
در غلظت 5-MSZ ترکيبات کلرینه با اسيفاده از زئوليت 
و  %25/3 ، راندمان در شرایط بدون رطوبت 0092mpp
کته ]11[استت آمدهدستتبه %92/2رطوبتت  در حضتور
 . استمشابه نيایج مطالعه ما 
رانتدمان حتذف  ماندزماندر مطالعه حاضر با افزایش 
استت. در  افيتهیشیافتزای داریطور معنتبتهاتيل بنزن 
ی حتذف بتر رو 6102و همکتاران در ستال  لی مطالعه
 1/03تتا  0/31از  مانتدزمانبا افتزایش  بخارات هگزان
 افيتهیشیافتزا %26 بته %34دقيقته رانتدمان حتذف از 
. نيایج مطالعه برزگر و همکاران بر روی حذف ]62[است
بتا متس  شدهاصلاحتولوئن با اسيفاده از زئوليت طبيعی 
نشان داده، افزایش دبی سبب شده کارایی بسير زئوليت 
بوده  ماندزمانی کاهش یابد که به دليل کاهش تا حدود
 ی داشيه است.خوانهمما   بامطالعه. این نيایج ]31[است 
ی بر رانتدمان داریمعن ريتأثدر مطالعه حاضر غلظت  
 001 mppبا افزایش غلظت از  کهیطوربهداشيه است 
 یامطالعتهاستت. در  افيهیشیافزا راندمان 003mpp به
کته در  آن استسوانا هان) و همکاران نيایج حاکی از 
از  ترآهستيهی پایين دی کلروميان، نرخ حذف هاغلظت
ی هتاغلظتکته در  علتنیابته استتی بتالا هاغلظت
جذب دی کلروميان بر سط  کاتاليستت کتاهش پایين، 
. در مطالعتته مهتتری زاده و همکتتاران بتتا ]42[ابتتدییم
رانتدمان  005 mppبته  003 mppافتزایش غلظتت از
است زیرا افزایش غلظت موجب شده  افيهیشیافزاحذف 
ی تولتوئن کته بته ستط  کاتاليستت هامولکولمقادیر 
بعتد  کهیدرحالو راندمان بالا بوده  افيهیشیافزا رسدیم
زیترا بتا  افيهیکاهشفعاليت فيوکاتاليسيی  005 mppاز 
ی فعال سط  کاتاليست، توليد رادیکال هاگاهیجااشغال 
و موجب کتاهش  افيهیکاهشهيدروکسيل و گونه فعال 
. که با نيایج این مطالعه مطابقتت ]21[ شودیمراندمان 
و همکاران بر روی حذف تولتوئن دارد. در مطالعه برزگر 
با مس افتزایش  شدهاصلاحبا اسيفاده از زئوليت طبيعی 
تا غلظت سبب شده کارایی بسير زئوليت  شیو افزادبی 
ی ابطحتی و مطالعته. نيتایج ]31[ی کاهش یابتدحدود
ستنجش کتارایی بيتو راکيتور تلفيقتی  باهدفهمکاران 
بيوفيلير در حذف دی کلروميان از جریتان –سيون مایع 
نشان داده بيشيرین راندمان در کميترین نترخ  آلودهگاز 
 آمدهدستتبهاری دی کلروميان به داخل بيوراکيور بارگذ
متا مطابقتت  نتدارد. در بعضتی  بامطالعتهکه  ]02[است
راندمان حذف با افتزایش غلظتت آلاینتده که  اتمطالع
است به علت اشغال نمتودن جایگتاه فعتال  افيهیکاهش
 .]92، 51[ است
ی در مطالعته متا، در موردبررستهر دو شرایط بهينته 
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 ...شده پوشش3O2eF/3O2lA/2OnMتیکامپوز نانو از اسيفاده با بنزن ليات بخارات حذف 5
 
درصتتتد  09 ینستتتبو رطوبتتتت  003 mppغلظتتتت 
 1 مانتدزماناست، تنها با این تفاوت که در  آمدهدستبه
ثانيته  51 مانتدزماندرصتد و در  00/22ثانيته رانتدمان 
 ماندزماندرصد بوده است. این نيایج نشان داده  25/35
 ريتتأثبر راندمان نانو کامپوزیتت  رهايميغنسبت به دیگر 
 دست آمتدنی داشيه است. عواملی که در به دارتریمعن
ریتز ذرات  زیستا ، شتامل:اندبودهی بالا موثر هاراندمان
بود که موجب افزایش سط  تماس نانومير)  02(کمير از 
و افزایش بازده شده و استيفاده  تینانو کامپوزآلاینده با 
تمتاس  زمانمتدتاز بسيرکاتاليست که ستبب افتزایش 
 انيختاب زئوليتت. ]21 ،01[گرددیمآلاینده باکاتاليست 
بسير کاتاليستت بته دليتل داشتين  عنوانبه5-MSZH
قتوی  العتادهفوقیک جاذب  عنوانبهتخلخل بسيار بالا 
نقتتش داشتتيه و موجتتب بهبتتود ختتوام کاتاليستتيی 
 شتدهاسيفادههمچنين بستير زئتولييی  ]31، 01[شودیم
دارای ذرات با ابعاد نانومير بوده که تمتامی ایتن متوارد 
) %05سبب شده تا راندمان جذب بسيار بالا بوده( حدود 
از  باشد.  %25/95یط بهينه در شراو راندمان کلی حذف 
جلوگيری از چسبيدن ذرات کاتاليست و  منظوربهطرفی 
کلوخه شدن آن مقداری ذرات شيشه خورد شده نيز بته 
کاتاليستت  فعالسط است، بنابراین تمام  شدهافزودهآن 
. در اثر حذف اتيل بنزن توسط رديگیمقرار  مورداسيفاده
، محصتول OC2مقادیر نتاچيز  جزبهاین نانو کامپوزیت 
در  کتهیدرحالجتانبی دیگتری مشتاهده  نشتده استت. 
و همکتاران محصتولات ناشتی از اینتدرامانی  مطالعته
 شامل: oiT2بنزن وکاتاليستواکنش فيوکاتاليسيی اتيل 
 فنتول، بنزوئيتک استيد، تولتوئن، بنتزن، هگتزان،
يل بنتزن، استييک استيد و... بتوده و استيهيتدروکينون 
عدم مشاهده  محصولات جتانبی در مطالعته  .]52[است
ما به این دليل بوده که محصولات در اثر اکسيداستيون 
در  کتهیدرحتال شتوندیمتفيوکاتاليسيی آلاینتده توليتد 
OnM2lA/2O3eF/2O 3 کامپوزیتتتنانومطالعتته متتا 
دارای  غالبتاً 5-MSZHپوشش شده بتر روی زئوليتت 
آلاینتده را جتذب و  %05 و حتدودجتذبی بتوده  فعاليت
داشيه، این امر  %2از  و کميرفعاليت فيوکاتاليسيی ناچيز 
موجب شده تا محصولات ناشی از فعاليت فيوکاتاليسيی 
  و تنهابسيار ناچيز بوده و در حد تشخيص دسيگاه نبوده 
 .ی باشدريگاندازهو  مشاهدهقابل OC2مقادیر بسيار کم 
 تیتتتتتتنتتتتتتانو کامپوزمزایتتتتتتای  ازجملتتتتتته
پوشش شده بتر روی زئوليتت  OnM2lA/2O3eF/2O3
شامل: واکنش در دمای اتاق و راندمان بالا  MSZH-5
 0003mppی بالا تتا هاغلظتو تحمل  %25/95حدود 
داری بر رانتدمان حتذف اتيتل یمعن يرتأث. رطوبت است
بنزن نداشيه است. راندمان حذف اتيل بنزن با اسيفاده از 
 ماندزمانير غلظت آلاینده و تأثاین نانو کامپوزیت تحت 
از این مطالعه نشان داده استت  آمدهدستبه یجنيا .است
بستتير نتتانو  عنوانبتته MSZ-5استتيفاده از زئوليتتت 
بازده حتذف بستيار  OnM2lA/2O3eF/2O3 کامپوزیت
خوبی را برای بخارات اتيل بنزن تأمين نموده است کته 
 .استناشی از افزایش سطوح جذبی برای نانو کامپوزیت 
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Removal of ethylbenzene vapors using MnO2/Al2O3/Fe2O3 nanocomposite 
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Abstract 
Background and aims: Ethylbenzene (EB) is one of the most hazardous carcinogenic 
VOCs that is used or produced in various industries. Thus, it is important to reduce its use 
and control its emissions. The aim of this study was to determine the effectiveness of 
MnO2/Al2O3/Fe2O3 nanocomposite coated on HZSM-5 Zeolite for the removal of 
ethylbenzene vapors. 
Methods: Nanocomposite coated on HZSM-5 zeolite was synthesized by the sol-gel 
method, and its morphological characteristics were determined by XRD, FTIR, and SEM. 
We investigated the effects of the initial concentration of contaminant, relative humidity, 
and residence time on the performance of the nanocomposite for the control of 
ethylbenzene. The Response Surface method was used to estimate the main effects and these 
variables and their interactions so that we could optimize the number of experiments. The 
experiments were designed using Design Expert software, version 9. 
Results: The result showed that sizes of the nanocomposite particles were less than 80 
nanometers. The optimum condition for the removal of EB was found to be in 50% relative 
humidity, 19 s residence time and an initial concentration of EB of 300ppm. For this 
condition the nanocomposite removed 98.95% of the EB vapors. 
Conclusion: The nanocomposite provided high efficiency removal of EB from the gas 
phase or the conditions at which the study was conducted. The advantages of using the 
nanocomposite for this purpose include the reaction at room temperature and the ability to 
remove high concentrations of contaminants. The results of this study showed coating 
nanocomposites on HZSM-5 Zeolite provide an effective adsorbent for the removal of EB 
from the gaseous phase. 
 
Keywords: MnO2/Al2O3/Fe2O3 Nanocomposites, Adsorption, Ethylbenzene, HZSM-5 
zeolite. 
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